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(54) Taststift 

(57) Taststift mit einem beweglichen Beruhrungsteil (5) und 
einem festen Teil (6) und mit einem Laser-Riickkoppel-Sen- 
sor, aufgebaut mit Laser (1), externem Resonatorspiegel (3) 
und Fokussierlinse (2), wobei der Laser (Laserdiode) (1) am 
festen Teil (6) und die Fokussierlinse (2) am beweglichen 
Beruhrungsteil (5) befestigt sind, Oder umgekehrt der Laser 

(1) am beweglichen Beruhrungsteil (5) und die Fokussierlinse 

(2) am festen Teil (6) befestigt sind. Fur KoordinatenmeKge- 
rate u. a. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Taststift mit einem be- 
weglichen Beriihrungsteil, einem festen Teil und mit ei- 
nem Lascr-Rllckkoppel-Sensor, aufgebaut mit Laser, 
externem Resonatorspiegel und Fokussierlinse. 

Ein solcher Taststift ist aus US 5,103,572 insbesondere 
Fig. 5 und 6 nebst zugehoriger Beschreibung bekannt 
Diese Schrift nennt auch weiteren Stand der Technik. 
Ein zugrundeliegendes Laserdioden-Selbstriickkoppel- 
Interferometer nach Fig. 13 von T. Yoshino et aL Appli- 
ed Optics 26 (1987), 892-897 weist ebenfalls eine Fokus- 
sierlinse im externen Resonator auf. Einheitlich wird 
davon ausgegangen, daB nur der Ruckkoppelspiegel be- 
wegt wird, die Fokussierlinse ist nur ein fakultatives 
Element. 

Aufgabe der Erfindung ist es, einen gattungsgemaflen 
Taststift bet gleichbleibendem Aufwand mit groBerer 
MeBempfindlichkeit auszustatten. 

Dies gelingt dadurch, daB der Laser am festen Teil 
und die Fokussierlinse am beweglichen Teil befestigt 
sind, oder umgekehrt der Laser am beweglichen Beriih- 
rungsteil und die Fokussierlinse am festen Teil befestigt 
sind. 

Die Erfindung geht aus von der Erkenntnis, daB eine 
Relativbewegung der Fokussierlinse gegeniiber dem 
Laser im Vergleich zu einer gleichgroBen Relativbewe- 
gung des Ruckkoppelspiegels gegeniiber dem Laser ei- 
ne wesentliche starkere Veranderung der Resonatorgii- 
te bewirkt Dies ist nicht wesentlich abhangig davon, ob 
der RUckkoppelspiegel mit der Fokussierlinse mitbe- 
wegt wird, oder ob er starr mit dem Laser verbunden ist 
Dies wird durch die Ausfuhrung mit dem Kennzeichen 
des Hauptanspruchs 1 ausgenutzt. 

Dabei kann der Laser alternativ wie beim Stand der 
Technik am festen Teil befestigt sein, aber auch genau- 
sogut am beweglichen Beriihrungsteil. Die Fokussierlin- 
se ist am jeweils anderen Teil befestigt, um die maBgeb- 
liche Relativbewegung zu ermoglichen. 

Ist der externe Resonatorspiegel daneben starr mit 
der Fokussierlinse verbunden, dann ergibt sich eine me- 
chanisch und herstelltechnisch besonders einfache L6- 
sung. 

Der externe Resonatorspiegel kann jedoch im Ge- 
gensatz zum Stand der Technik auch starr mit dem La- 
ser verbunden sein. 

Als Laser eignet sich besonders eine Laserdiode oder 
ein Laserdiodenarray, wobei besonders ihre kompakte 
Bauart vorteiihaft ist 

Sind der feste Teil und der bewegliche Beriihrungsteil 
mit einer Linearfiihrung miteinander verbunden, dann 
eignet sich der Taststift als z-Taster zur prazisen einach- 
sigen Messung kleinster Verschiebungen von wenigen 
Mikrometern. 

Nach Anspruch 6 mit einer in drei Achsen linear ver- 
schiebbaren und um zwei zur optischen Achse des La- 
ser- Rtlckkoppel-Interferometers senkrechte Achsen 
drehbaren, also kippbaren Verbindung eignet sich der 
Taster als fOr alle Arten der Auslenkung empfindlicher 
schaltender Taster. 

Hat der Auskoppelspiegel des Lasers reduzierte Re- 
flexion, so daB Lasereffekt ohne den externen Resona- 
torspiegel nicht eintritt, so hat eine Veranderung der 
Geometrie von Laser, Fokussierlinse und Resonator- 
spiegel eine deutlich erhohte Wirkung auf die Leistung 
des Lasers. 

Vorteilhafterweise betragt der Abstand zwischen La- 
ser und Fokussierlinse weniger als die Halfte des Ab- 
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stands zwischen Laser und Resonatorspiegel. 

Die Erfindung wird anhand der schematischen Zeich- 
nung niiher erlautert 

Fig. 1 zeigt einen Taststift mit Laser-Ruckkoppel- 
5 Sensor, bei dem neben der Fokussierlinse auch der 
Ruckkoppelspiegel im kippbaren Teil angeordnet ist; 

Fig. 2a zeigt im Langsschnitt einen Taststift gemaB 
der Erfindung mit starr mit dem Laser verbundenem 
Resonatorspiegel; 
io Fig. 2b zeigt einen Querschnitt eines Taststifts nach 
Fig. 2a; 

Fig. 3 zeigt einen Taststift, bei dem Laser und RUck- 
koppelspiegel am beweglichen Beriihrungsteil befestigt 
sind und das Beriihrungsteil am festen Teil linear ge- 
ts fiihrtist; 

Fig. 4 zeigt im teilweisen Schnitt ein Ausfiihrungsbei- 
spiel mit besonders geringem Abstand von Laser und 
Fokussierlinse und mit funfachsigem Federgelenk; 
Fig. 5 zeigt den Verlauf der Laserleistung in Abhan- 

20 gigkeit von rein axialer Verschiebung der Tastkugel 
(und damit des Objektivs); 

Fig. 6 zeigt den Verlauf der Laserleistung in Abhan- 
gigkeit der linearen Verschiebung des Objektivs in den 
drei Koordinatenrichtungen bei angepaBtem Offset 

25 Fig. 1 zeigt einen Laser (1), eine Fokussierlinse (2) und 
einen Spiegel (3), welche den Laser (1) mit einem exter- 
nen Resonator erganzen. Diese Bauteile sind integriert 
in einen Taststift mit Tastkugel (4) am beweglichen, 
stabformigen Teil (5), das iiber ein bei Taststiften Qbli- 

30 ches Kipplager (65) mit stabiler Grundstellung auf ei- 
nem an der MeBmaschine, insbesondere deren Pinole, 
befestigten festen Teil (6) abgestiitzt ist 

Der Laser (1) ist in diesem festen Teil (6) angeordnet. 
Der Laser (1) ist im Beispiel eine kommerziell erhaltli- 

35 che Laserdiode mit integrierter Fotodiode zur Lei- 
stungserfassung Modell Hitachi HL 7806. iiber An- 
schluBleitungen (71) ist der Laser (1) mit integrierter 
Fotodiode mit einer elektronischen Schaltung (7) ver- 
bunden, die zur Stromversorgung und Leistungsauswer- 

40 tung des Lasers (1) dient Damit ist der auch aus US 
5,103,572 bekannte Laser-Ruckkoppel-Sensor aufge- 
baut, der aber hier die relativ zum Laser (1) beim Anta- 
sten der Tastkugel (4) bewegliche Fokussierlinse (2) ent- 
halt Durch die Bewegung der Fokussierlinse (2) mit der 

45 Tastkugel (4) ist die spezifische Lichtablenkung im Re- 
sonator (1, 2, 3) hoher, als wenn nur der Resonatorspie- 
gel (3) mitbewegt wird. 

Im Beispiel der Fig. 2a und 2b tragt das feste Teil 
(620) den Laser (1) und auf einem geschlitzten Rohr (62) 

so auch den Resonatorspiegel (3). Die Fokussierlinse (2) ist 
iiber ihre Fassung (52) und drei durch die Schlitze des 
Rohrs (62) greifende Stege (521, 522, 523) mit dem die 
Tastkugel (4) tragenden beweglichen Beriihrungsteil (5) 
fest verbunden. Das Beriihrungsteil (5) ist iiber einen 

55 Federbalg (652) in funf Achsen — auBer Drehung um 
die optische Achse des Laser-RQckkoppel-Interferome- 
tcrs (1, 2, 3) — beweglich mit dem festen Teil (6) verbun- 
den. Im Querschnitt Fig. 2b ist dazu die DurchfOhrung 
der Halterung (52, 521, 522, 523) fiir die Fokussierlinse 

6o (2) durch das geschlitzte Rohr (62) verdeutlicht. 

In Fig. 3 sind Laser (1) und Spiegel (3) mit dem be- 
weglichen Teil (53) mit der Tastkugel (4) verbunden. Die 
Leitungen (71) stellen flexibel den AnschluB zur hier 
nicht dargestellten Schaltung her. Ober Gleitlager (653) 

65 ist das bewegliche Teil (53) linear am festen Teil (63) 
gef iihrt, welches die Fokussierlinse (2) enthalt Die Line- 
arfiihrung kann auch anders erfolgen, z. B. aber Feder- 
parallelogramme. In dieser Ausfuhrung erhalt man ei- 
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nen eindimensionalen z-Taster, der gut zum Messen 
sehr kleiner linearer Auslenkungen der Tastkugel (4) im 
• Bereich.weniger Mikrometer geeignet ist. 

Zudem zeigt die Fig, 3 die einzelnen Komponenten 
einer als Laser (1) verwendeten kommerzieilen Laser- : 
diode, namlich die eigentliche Laserdiode (It), die auch 
ein Laserdioden-Array sein kann, mit dem Auskoppel- 
spiegel (12) und der Fotodiode (13), die als Monitor fur 
die optische Leistung der Laserdiode (11) dient. Der 
Auskoppelspiegel (12) ist normalerweise einfach die k 
durch Spalten erzeugte Endflache des die Laserdiode 
bildenden HalbleiterkristaUs. In der erfindungsgemaBen 
Anordnung ist es jedoch auch sinnvoll, die Laserdiode 
(11) einseitig zu entspiegeln, den Auskoppelspiegel (12) 
in seiner Reflektivitat durch Aufbringen von Entspiege- 15 
lungsschichtcn also soweit zu reduzieren, daB der Laser- 
effekt ohne den externen Resonatorspiegel (3) nicht 
mehr eintritt. Damit gelingt es, den gesamten Laser- 
Riickkoppel-Sensor gegen Verstimmung des externen 
Resonators, und das heiBt gegen Bewegungen der Fo- 20 
kussierlinse (2), noch empfindiicher zu machen. 

In Fig. 4 geht der die Tastkugel (4) tragende rohrfor- 
mige bewegliche Teil (54) uber ein aus diesem Teil z. B. 
durch Erodieren herausgearbeitetes fiinfachsiges Fe- 
dergelenk (654) in den festen Teil (64) uber. Auf einem 25 
durch das Federgelenk (654) in das bewegliche Teil (54) 
hineinragenden Fortsatz (641) des festen Teils (64) ist 
die Laserdiode (1) mit integrierter Fotodiode ange- 
bracht, deren AnschluBleitungen mit (71) bezeichnet 
sind. 30 

Nah an der Laserdiode (1) ist die Fokussierlinse (2), 
die auch als mehrstufiges Objektiv ausgebildet sein 
kann, mit einer Fassung (22) im rohrfdrmigen bewegli- 
chen Teil (54) z. B. durch KJebung befestigt. Der Riick- 
koppelspiegel (3) z. B. aus Aluminium mit uber 90% 35 
Reflexion ist auf die Tastkugel (4) geklebt und mit dieser 
an das rohrfdrmige bewegliche Teil (54) angeklebt, und 
zwar nach dem Prinzip des Richtkittens bei laufendem 
Laser (1) in eine Position gebracht, die maximale Lei- 
stung des Lasers (1) erbringt, oder bei der die Kennlinie 40 
der Leistung des Lasers (1) abhangig von der Bewegung 
in den einzelnen Achsen die gewiinschte Form hat Der 
Fortsatz (641) ist so ausgebildet, daB auch die Lage des 
Lasers (1) justiert werden kann und daB die erforderli- 
che Kiihlung gesichert ist 45 

Der Abstand von der Laserdiode (1) Hitachi 7806G 
zum Riickkoppelspiegel (3) betragt in diesem Beispiel 
ca. 120 mm, der Abstand Laserdiode (1) zur Fokussier- 
linse (2) liegt bei 7 mm, die Brennweite der Fokussierlin- 
se (2) ist etwas kleiner, so daB auf dem Ruckkoppelspie- 50 
gel (3) die Strahltaille zu liegen kommt Am Riickkop- 
pelspiegel (3) ergibt sich eine Scharfentiefe von mehre- 
ren Millimetern, so daB axiale Verschiebungen des 
Ruckkoppelspiegels (3) bis zu diesem MaB keinen we- 
sentlichen EinfluB auf die Resonatorgute haben. Der 55 
externe Resonator hat dagegen bei einer Langsver- 
schiebung der Fokussierlinse (2) von 2 urn uber fiinfzig 
Prozent Verlust. Dieses Verhalten bzw. die expliziten 
Werte hangen von der eingestellten Resonatorlange ab, 
bei VergroBerung der Lange wird die Empfindlichkeit 60 
groBer. 

Fig. 5 zeigt die an einer Monitor-Photodiode der La- 
serdiode (1) eines Taststifts nach Fig. 4 auftretende Va- 
riation der Laserleistung bzw. Photodiodenspannung U 
in relativen Einheiten in Abhangigkeit der rein axialen 65 
Verschiebung des Objektivs (2) und somit auch der 
Tastkugel (4) gegenuber dem Laser (1), ausgehend von 
einem Bezugspunkt bei nahezu maximaler Leistung. Die 
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Kennlinie zeigt Extrema und etwa im Intervall 13 bis 18 
Mikrometer in guter Naherung linear fallenden Verlauf. 
Dieser Bereich kann also als linear messender Bereich 
des Tasters genutzt werden. Durch Anfitten eines ge- 
; messenen Kurvenverlaufs an einen einmal kalibrierten 
kann die Auslenkung jedoch auch in nichtlinearen Be- 
reichen der Kennlinie gut bestimmt werden, bzw. der 
Verlauf eines Antastvorgangs kann genau verfolgt wer- 
den. 

1 Wegen der axialen Symmetric der Anordnung ergibt 
sich, daB ausgehend von einer Justierung mit optimaler 
Leistung die Empfindlichkeit gegen seitlichen Versatz 
und gegen Verkippung der Fokussierlinse (2) minimal 
ist Dies laBt sich jedoch umgehen, indem die Grundstel- 
lung so einjustiert wird, daB die Fokussierlinse (2) gering 
seitlich versetzt ist (Offset). Da die einzelnen Bewegun- 
gen nicht unabhangig sind, ist dann auch ein axialer 
Versatz notig. Es ist dann jedoch moglich, eine Justier- 
position zu finden, von der aus die Kennlinie der Lei- 
stung in Abhangigkeit von der Lageanderung fur alle 
Richtungen mit ahnlicher Steigung hinreichend linear 
verlauft Die geeignetste Justierung, die auch von der 
geforderten Charakteristik abhangt, kann durch Ab- 
scannen der Justierposition und Aufnahme der Kennli- 
nien automatisiert, auch beim Richtkitten als kombinier- 
tem Justier- und Montageverfahren, ausgefiihrt werden. 

Fig. 6 zeigt ein Beispiel fur die Kennlinien beim Ver- 
satz in x-, y-, z-Richtung mit geeignetem Vorsatz der 
Grundstellung. 

Wurde bei der Justierung des Beispiels der Fig. 5 eine 
Empfindlichkeit von ca. 180 a.u. pro urn (relative Einhei- 
ten, von Schaltungsdetails der integrierten Fotodiode 
und der elektronischen Schaltung (7) abhangig), so ist 
der axiale x-Wert mit 84 a.u. pro Mikrometer zwar hal- 
biert, in den dazu senkrechten Richtungen werden je- 
doch immerhin 50 a.u. /urn bei 60 urn Offset in y-Rich- 
tung und 28 a. u. / u.m bei 20 urn Offset in z-Richtung 
erreicht, bei 0 um Offset in x-Richtung. Bei der Aufnah- 
me wurden die Positionen der jeweils nicht abgescann- 
ten Bewegungsrichtungen in der Mitte des konstanten 
Steigungsbereiches eingestellt; der so festgelegte Ar- 
beitspunkt (Offset ■+- Position "Mitte") liegt somit bei 
15 um fur axial x, 70 u.m fur y, 25 urn fur z. Die y/z- 
Asymmetrie liegt im wesentlichen in der Unsymmetrie 
der Laserdioden-Abstrahlcharakteristik begrundet 

Der erfindungsgemaBe Taststift eignet sich zur An- 
wendung in KoordinatenmeBmaschinen und fur andere 
MeBzwecke. Die Merkmale sind im Rahmen der Erfin- 
dung anderbar und austauschbar, insbesondere sind 
Merkmale einzelner Beispiele untereinander tausch- 
und kombinierbar. Auch Abwandlungen gemaB dem 
Stand der Technik aus US 5 103 572 sind im Rahmen der 
Erfindung moglich. 

Patentanspruche 

1. Taststift mit einem beweglichen Beriihrungsteil 
(5) und einem festen Teil (6) und mit einem Laser- 
Ruckkoppet-Sensor, aufgebaut mit Laser (1), exter- 
nem Resonatorspiegel (3) und Fokussierlinse (2), 
dadurch gekennzeichnet, daB der Laser (1) am fe- 
sten Teil (6) und die Fokussierlinse (2) am bewegli- 
chen Beriihrungsteil (5) befestigt sind, oder umge- 
kehrt der Laser (1) am beweglichen Beriihrungsteil 
(5) und die Fokussierlinse (2) am festen Teil (6) befe- 
stigt sind. 

2. Taststift nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der externe Resonatorspiegel (3) starr mit 
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der Fokussierlinse (2) verbunden ist (Fig. 1,4). 

3. Taststift nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der externe Resonatorspiegel (3) starr mit 
dem Laser (1) verbunden ist (Fig. 2, 3). 

4. Taststift nach mindestens einem der Anspruche 5 
1—3, dadurch gekennzeichnet, daB der Laser (1) 
eine Laserdiode oder ein Laserdiodenarray ist 

5. Taststift nach mindestens einem der Ansprtiche 
1—4, dadurch gekennzeichnet, daB der feste Teil 
(63) und der bewegliche Beruhrungsteil (53) mit ei- 10 
ner LinearfUhrung (653) miteinander verbunden 
sind(Fig. 3). 

6. Taststift nach mindestens einem der Ansprtiche 
1—4, dadurch gekennzeichnet, daB der feste Teil (6) 
und der bewegliche Beruhrungsteil (5) gegenein- 15 
ander in drei Achsen (x, y, z) verschiebbar und um 
zwei zur optischen Achse (z) des Laser-RUckkop- 
pel-Sensors (1, 2, 3) senkrechte Achsen drehbar 
sind. 

7. Taststift nach mindestens einem der Anspruche 20 
1—6, dadurch gekennzeichnet, daB der Laser (1) 
einen Auskoppelspiegel (12) mit derart reduzierter 
Reflexion hat, daB Lasereffekt ohne den externen 
Resonatorspiegel (3) nicht eintritt 

8. Taststift nach mindestens einem der Anspruche 25 
1 — 7, dadurch gekennzeichnet, daB der Abstand 
zwischen Laser (t) und Fokussierlinse (2) weniger 
als die Halfte des Abstandes zwischen Laser (1) und 
Resonatorspiegel (3) ist 

30 
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